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摘要 冰冻 圈 水 体 以 固态 存在 ， 固 态 水 融化 后 在 流域 、 区 域 乃 至 全 球 尺度 上 影响 水 文 、 水 资源 和 水 循环 。 文 


章 从 水 文学 视角 ,重点 从 冰冻 圈 水 文 功 能 、 


融 水 径流 


过 程 及 其 影响 、 冰 冻 圈 水 文生 态 与 环境 效应 等 方面 介 


绍 冰冻 圈 水 文 研究 的 内 容 和 最 新 进展 。 冰 冻 圈 水 文 功 能 主要 表现 在 水 源 涵养 、 径 流 补给 、 水 资源 调节 3 个 方 


面 。 在 气候 变 暖 的 背景 下 ， 冰 冻 转 水 文 过 程 已 经 发 生 了 


显著 变化 ， 冰 川 消融 期 提前 ， 冰 川 融 水 径流 增多 ; 融 


雪 期 提前 ， 多 年 冻 土 退化 导致 冬季 径流 增加 ， 对 流域 径流 的 年 内 调节 能 力 增 加 。 预 估 未 来 气候 变化 情景 下 ， 
冰川 融 水 持续 减少 ， 其 变化 对 我 国 西北 地 区 的 水 资源 管理 带 来 更 大 挑战 。 冰 冻 圈 水 文 过 程 变化 也 对 案 区 生态 
系统 和 生态 工程 、 洪 水 灾害 及 可 持续 发 展 、 乃 至 地 缘 政治 有 重要 影响 。 
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全 球 淡水 资源 的 70% 以 上 储存 在 冰川 、 冰 盖 
中 ， 北 半球 积 雪 年 最 大 水 当量 约 为 3x10" km ， 因 
此 ， 冰 冻 圈 是 世界 上 最 大 的 淡水 资源 库 。 冰 冻 圈 与 
水 圈 相 互 作用 是 气候 系统 乃至 地 球 系统 中 的 重要 水 
文 过 程 ， 包 括 由 冰冻 圈 诸 要 素 ( 如 冰川 、 冰 羡 、 积 
雪 、 冻 土 、 河 冰 、 湖 冰 和 海 冰 等 ) 中 释放 出 来 的 液 
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态 水 及 其 水 文 、 水 资源 、 生 态 和 环境 效应 ， 不 仅 是 
人 们 关注 的 重点 和 热点 ， 也 是 冰冻 圈 水 文学 研究 的 
主要 内 容 。 冰 冻 圈 水 文学 是 顺应 国际 冰冻 圈 科 学 发 
展 趋势 、 为 满足 区 域 水 资源 可 持续 利用 实际 需要 而 
发 展 起 来 的 新 兴学 科 。 

传统 上 对 冰冻 圈 不 同 要 素 的 水 文 研究 主要 是 针对 
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单个 要 素 分 别 开 展 的 ， 例 如 ， 冰 川 水 文 ， 主 要 从 冰 
川 的 消融 、 径 流 形成 以 及 冰川 径流 在 流域 中 所 起 的 
作用 等 方面 开展 研究 ， 冻 土 水 文 、 积 雪 水 文 等 也 与 此 
类 似 趾 。 随 着 全 球 气 候 变 化 对 冰冻 圈 的 影响 越 来 越 显 
车, 冰冻 圈 诸 要 素 的 水 文 过 程 及 影响 受到 广泛 关注 。 
由 于 冰冻 圈 诸 要 素 在 流域 尺度 上 往往 是 共同 作用 ， 与 
冰冻 圈 相 关 的 水 问题 已 经 不 能 从 传统 单一 冰冻 圈 要 素 
的 角度 去 理解 其 过 程 和 有 影响， 而 需要 从 冰冻 圈 科 学 的 
视角 审视 冰冻 圈 的 水 问题 。 例 如 ， 在 冰冻 圈 分 布 的 流 
域内 往往 不 仅 有 冰川 、 积 雪 ， 也 有 多 年 和 季节 冻 土 ， 
加 上 降雨 ， 水 文 过 程 十 分 复杂 。 如 果 要 了 解 一 个 流域 
内 的 水 文 情况 ， 只 了 解 冰川 或 积 雪 或 冻 土 单一 水 文 影 
是 不 够 的 ， 需 要 将 冰冻 圈 各 个 要 素 的 水 文 过 程 统一 
考虑 ， 同 时 与 降雨 水 文 一 起 考虑 ， 才 能 准确 认识 流域 
水 文 过 程 以 及 不 同 冰 冻 圈 要 素 所 起 的 水 文 作用 。 冰 冻 
圈 不 同 水 文 要 素 整 体 观 是 冰冻 圈 水 文学 的 核心 思想 。 


= 


1 冰冻 圈 水 文学 


简单 而 言 ， 冰 冻 圈 水 文学 是 研究 冰冻 圈 诸 要 素 水 
文 过 程 和 机 理 ， 以 及 其 水 文 作用 和 影响 的 学 科 。 冰 
冻 圈 水 文学 是 随 着 冰冻 圈 科 学 的 发 展 而 被 提出 的 ， 
是 一 门 新 兴 的 、 具 有 特殊 水 文 属性 的 学 科 ， 也 是 由 中 
国 科学 家 首先 提出 并 完成 其 学 科 体 系 构建 的 科学 叫 。 
目前 ， 国际 上 有 关 冰 冻 圈 水 文学 ( cryo-hydrology 或 
cryospheric hydrology ) 的 研究 较 少 ， 在 仅 有 的 一 些 文 
献上 只 是 用 到 了 “冰冻 圈 水 文学 ”这 一 词语 ”"， 并 没有 
涉及 到 学 科 本 身 的 科学 内 涵 。 

冰冻 圈 水 文 主要 特点 是 水 以 固态 形式 储存 ， 以 液 
态 形式 释放 。 冰 -水 相互 转化 过 程 及 其 对 资源 和 环境 的 
影响 是 冰冻 圈 水 文学 关注 的 焦点 。 冰 冻 圈 水 文学 研究 
包含 2 个 方面 的 研究 内 容 : O 人 研究 冰冻 圈 诸 要 素 自 身 
的 水 文 机 理 和 变化 过 程 ; D 研究 冰冻 圈 变 化 在 流域 、 
区 域 及 全 球 水 文 过 程 和 水 循环 中 所 产生 的 影响 ， 如 冰 
川 变化 对 河流 径流 影响 可 涉及 整个 流域 水 资源 问题 ， 
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而 冰冻 圈 变 化 对 海平 面 的 影响 就 涉及 到 全 球 水 循环 问 
题 。 

在 气候 变 暖 的 背景 下 ， 全 球 冰 冻 圈 发 生 了 很 大 变 
化 ， 主 要 表现 在 冰川 退缩 RED, ZFR ER 
化 、 海 冰 范 围 消退 等 ， 以 及 冰冻 圈 自 身 温度 的 升 高 
进而 导致 其 不 稳定 性 的 增加 "”。 冰 冻 圈 变化 对 水 文 过 
程 产生 了 明显 影响 ， 进 而 会 对 水 资源 、 生 态 和 灾害 等 
过 程 产 生 重 要 影响 。 可 见 尽 管 冰 冻 圈 分 布 在 人 迹 罕 至 
的 高 海拔 、 高 纬度 地 区 ， 但 其 水 文 影响 却 波及 下 游 和 
中 、 低 纬度 整个 流域 和 广泛 领域 。 有 关 冰 川 融 水 对 水 
资源 影响 的 研究 表明 ， 来 自 遥 远 冰 冻 圈 的 水 对 未 来 水 
资源 影响 的 风险 巨大 ， 冰 冻 圈 水 资源 与 人 类 可 持续 发 
展 息息相关 “”。 文 章 主 要 从 冰冻 圈 水 文学 的 视角 ， 简 
要 介绍 冰冻 圈 水 文 的 作用 和 影响 。 


2 冰冻 圈 的 基本 水 文 功能 


冰冻 圈 的 水 文 功能 主要 表现 在 3 个 方面 : 水 源 涵 
Fe. PTLD. AK CORE o 

(1) 水 源 涵养 功能 主要 表现 在 水 源 发源 地 和 冷 湿 
岛 效 应 2 个 方面 。J 冰冻 圈 发 育 于 高 海拔 、 高 纬度 地 
区 ， 是 世界 上 众多 大 江 大 河 的 发 源 地 。 以 青藏 高 原 为 
主体 的 冰冻 圈 ， 是 长 江 、 黄 河 、 塔 里 木 河 、 怒 江 、 澜 
沧 江 、 伊 犁 河 、 额 尔 齐 斯 河 、 雅 鲁 藏 布 江 、 印 度 河 、 
恒 河 等 著名 河流 的 源 区 (图 1) ， 也 是 “亚洲 水 塔 ” 
所 在 。 冰 冻 圈 作为 水 源 地 不 同 于 降雨 型 源 地 ， 是 以 固 
态 水 转化 为 液态 水 的 方式 形成 水 源 ， 释 放 的 是 过 去 积 
累 的 水 量 ; 即使 在 干旱 少雨 时 期 ， 冰 冻 圈 仍然 会 源源 
不 断 输 出 水 量 ， 其 水 源 的 枯竭 需要 经 历 较 大 和 长 周期 
气候 波动 。@ 山地 冰冻 圈 所 在 的 高 大 山系 ， 能 够 直 
接 拦 截 由 于 地 形 抬升 而 沿 山 坡 上 升 的 水 汽 ， 以 及 治 主 
风向 运动 的 水 汽 。 由 于 冰冻 圈 是 一 个 巨大 的 冷 源 ， 可 
以 有 效 凝 结 这 些 水 汽 形成 降水 。 特 别 是 在 干旱 内 陆 河 
流域 ,冰冻 圈 在 拦蓄 外 源 水 汽 的 同时 ， 还 通过 流域 的 
内 循环 将 内 部 水 汽 输 聚 到 高 冷 的 冰冻 圈 地 区 。 正 因为 
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Al 中 国 西部 冰冻 圈 是 亚洲 众多 河流 的 发 源 地 


如 此 ,干旱 内 陆 河 流域 平原 区 与 冰冻 圈 区 降水 量 可 相 
2 5—10 fio 

(2) 冰冻 圈 被 人 们 广泛 认 知 的 水 文 作用 是 径流 
补给 功能 。 作 为 固态 水 体 ， 冰 冻 圈 自身 就 是 重要 的 
水 资源 ， 其 资源 属性 表现 在 总 储量 和 年 补给 量 2 个 方 
面 ， 冰 冻 圈 对 河流 的 年 补给 量 是 地 表 径流 的 重要 组 成 
部 分 。2010 年 中 国 冰 川 年 融 水 量 约 为 7.8x10”m， 
过 黄河 入海 的 年 总 水 量 (6x10"”m ) 。 全 国 冰川 径流 
量 约 为 全 国 河川 径流 量 的 2.2% 左右 ， 相 当 于 我 国 西部 
甘肃 、 青 海 、 新 疆 和 西藏 4 省 ( 自治 区 ) 河川 径流 量 
的 10.5%。 
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(3) 相 较 于 冰冻 圈 的 水 源 涵养 和 径流 补给 功能 ， 
冰冻 圈 的 水 资源 调节 功能 更 为 重要 。 在 无 冰川 分 布 的 
流域 ,河流 主要 依靠 降水 补给 ， 径 流年 际 变化 很 大 ， 
表明 径流 过 程 很 不 “稳定 ”。 但 在 有 冰冻 圈 覆 盖 的 流 
域 ， 丰 水 年 由 于 流域 降水 偏 多 ， 分 布 在 极 高 山区 的 冰 
川 区 气温 往往 偏 低 ， 冰 川 消融 量 减少 ， 冰 川 融 水 对 河 
流 的 补给 量 下 降 ， 削 弱 降 水 偏 多 而 引起 的 流域 径流 增 
加 幅度 ; 反之 ， 当 流域 降水 偏 少 时 ， 冰 川 区 相对 偏 高 
的 温度 导致 冰川 融 水 增加 ， 弥 补 降水 不 足 对 河流 的 补 
Re", 这样 ， 由 于 冰川 的 存在 ， 将 使 有 冰川 的 流域 
河流 径流 处 于 相对 稳定 的 状态 ， 表 明了 冰川 作为 固体 
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水 库 以 “前 峰 填 谷 ”的 形式 表 
现 出 显著 的 调节 径流 丰 枯 变 化 
的 作用 ， 这 对 干旱 区 绿洲 水 资 
源 利用 是 十 分 有 利 的 。 冻 土 水 
文 的 调节 作用 主要 表现 在 多 年 
冻 土 消融 可 使 活动 层 厚度 增 
加 (图 2) ， 土壤 储 水 空间 增 
大 ， 夏 季 降 水 通过 土壤 活动 层 
释放 的 水 量 增多 ， 结 果 是 夏季 
降水 在 活动 层 中 延长 了 产 流 时 
间 ， 往 往 导 致 多 年 冻 土 区 冬季 : S 


y 1,14,15 
ere, 


土壤 深度 (m) 


土壤 含水 量 (%) 
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0.4 


图 2 多 年 冻 土 变 化 对 径流 的 影响 示意 图 


左 侧 的 蓝 色 实 线 和 虚线 分 别 表示 多 年 冻 土 活动 层 上 限 和 地 下 水 水 位 随 着 冻 土 融化 


3 水 冻 圈 径 流 变 化 及 影响 ae 


冰冻 圈 变 化 已 经 导致 冰川 
融 水 径流 普遍 增加 、 融 雪人 径流 提前 、 多 年 冻 土 区 冬季 
径流 增加 ， 这 是 20 世纪 60 年 代 以 来 冰冻 圈 融 水 径流 
变化 的 基本 特点 。 
3.1 冰川 融 水 对 径流 的 影响 

全 球 变 暧 导致 受 冰 川 补给 影响 较 大 的 河流 径流 增 
加 ， 对 地 表 水 资源 产生 显著 影响 ， 这 种 影响 在 干旱 缺 
水 的 地 区 尤为 突出 。 以 中 国 为 例 ，1980 年 以 来 ， 新 疆 
出 山 径 流 增加 显著 ,最 高 增幅 可 达 40%。 乌 鲁 木 齐 河 
源 区 径流 增加 的 70% 来 自 于 冰川 加 速 消 融 补给 ， 南 疆 
阿克苏 河 近 十 几 年 径流 增加 的 1/3 左右 来 源 于 冰川 径 
流 增加 ; 长 江 源 区 近 40 年 河川 径流 减少 14%， 而 冰川 
径流 则 增加 了 15.2%。 如 果 没 有 冰川 径流 的 补给 ， 河 
川 径流 减少 将 更 加 显著 。 这 些 冰川 消融 导致 的 江河 水 
量 增加 在 目前 总 体 上 是 有 利 的 "%”。 

随 着 冰川 面积 减 小 ， 冰 川 融 水 量 必然 会 在 某 一 时 
间 段 出 现 减少 ， 冰 川 融 水 由 增 到 减 的 拐点 是 人 们 关注 
的 焦点 。 研 究 表明 ， 冰 川 径 流 随 气温 升 高 总 体 呈 现 


川 覆 盖 率 低 、 以 小 冰川 为 主 的 流域 ， 其 冰川 融 水 “ 先 
增 后 减 ” 的 拐点 已 经 出 现 ， 如 受 东亚 季风 影响 较 大 的 
河西 走廊 石 羊 河 流域 、 西 风 带 天 山北 坡 的 玛 纳 斯 河 
和 呼 图 壁 河流 域 ， 以 及 青藏 高 原 的 怒江 源 、 黄 河源 和 
WEM, Q 以 较 大 冰川 为 主 的 流域 在 未 来 10 一 
20 年 会 出 现 冰川 融 水 拐点 ， 如 天 山南 坡 的 库 车 河和 
木 扎 特 河 、 祁 连 山 黑河 和 下 勒 河 ， 以 及 青藏 高 原 的 长 
江 源 等 ; O 具有 大 型 冰川 的 流域 ,冰川 融 水 拐点 
出 现 较 晚 或 在 21 世纪末 不 会 出 现 , 例 如， 天 山南 坡 
的 阿克苏 河流 域 ， 融 水 拐点 可 能 出 现在 2050 年 以 后 
(图 3 ) 。 从 冰川 融 水 的 季节 分 配 来 看 ， 冰 川 开 始 消 
融 日 期 提前 ， 结 束 消 融 日 期 推 后 。 
3.2 积 雪 变化 的 水 文 效应 

1965 一 2015 年 ， 欧 亚 大 陆 实 测 积 雪 变化 整体 呈 增 
“We”. SHR Heo, ROVERS AHR, A 
日 提前 、 积 雪 期 减少 ,平均 积 雪 深度 明显 增加 ，90% 
全 站 降雪 强度 增加 ; 小 雪 减 少 ， 中 雪 2000 年 前 缓慢 增 


“ 先 增 后 减 ” 的 趋势 。 冰 川 融 水 “ 先 增 后 减 ” 抛 点 的 
出 现时 间 ， 主 要 与 流域 冰川 的 大 小 及 多 少 有 关 : 中 vk 


加 、2000 年 后 减少 ， 大 雪 整 体 增加 ， 暴 雪 1990 年 前 减 
少 、1990 年 后 增加 1。 
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中 国 西 部 流域 降雪 / 积 雪 融 水 比例 一 般 为 15% 一 
25%， 是 北方 广大 地 区 主要 水 源 。 气 候 变 暖 、 降 雪 和 降 
BS LEB NEE) 以 及 积 雪 量变 化 改变 了 流域 的 年 内 径 
流 过 程 ， 导 致 融雪 提前 、 消 融 期 缩短 ， 尤 其 是 以 积 雪 融 


水 补给 为 主 的 部 分 河流 受 影响 较 大 ， 例 如 克 兰 河 最 大 径 : 


流 月 由 每 年 6 月 提前 到 5 月 (图 4)。1960 年 以 来 , 北 
半球 高 海拔 和 高 纬度 流域 融雪 径流 呈现 增加 趋势 ， 其 他 
地 区 主要 为 减少 趋势 (R1) 。1960 一 2014 年 ， 中 国 融 
雪 径 流 总 体 呈 现 增加 趋势 ， 天 山南 段 、 祁 连 山 西 段 、 长 
江 源 区 及 长 白山 区 融雪 径流 增加 明显 ; 未 来 中 国 西部 融 
雪 径 流 总 体 呈 现 变化 不 大 或 增加 趋势 ， 高 海拔 区 的 温 升 
尚 不 足以 引起 雨 雪 比 发 生 质 的 变化 ， 降 水 增加 造成 的 高 
山区 降雪 量 增 加 是 主要 原因 ""。 随 着 中 国 西部 冰川 面积 
萎缩 ， 冰 川 融 水 径流 减少 ， 融 雪 径 流 则 对 西部 、 尤 其 是 
西北 地 区 的 作用 更 显 重要 。 


表 1 1960 年 以 来 北半球 主要 河流 融雪 径流 变化 "" 


流域 融雪 径流 趋势 显著 与 否 
科罗拉多 河 减少 显著 
RA 减少 显著 
哪 毕 河 增加 显著 
叶 尼 塞 河 增加 显著 
yen 增加 显著 
RA 减少 不 显著 
阿 姆 河 减少 不 显著 
印度 河 减少 显著 
印度 河源 减少 不 显著 
塔里木 河 减少 不 显著 
BRL 减少 不 显著 
长 江 源 增加 不 显著 
黄河 源 减少 不 显著 
雅鲁藏布江 增加 不 显著 
湄公河 增加 不 显著 
恒 河 减少 不 显著 


说 明 : 显著 性 置信 水 平 为 0.05 
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7 
(月 份 ) 
图 4 新 疆 克 兰 河 阿勒泰 水 文 站 融雪 径流 年 内 变化 


3.3 冻 土 水 文 效应 

冻 土 冻 融 过 程 对 水 文 的 影响 是 多 方面 的 。 土 壤 冻 
结 可 以 增加 径流 ， 阻 滞 土 壤 水 补给 ， 增 加 积 雪 春季 径 
流 ， 以 及 延 滞 溶质 向 土壤 深层 输 移 。 由 于 积 雪 与 冻 土 
关系 密切 ， 两 者 的 水 文 相互 关系 也 是 被 高 度 关注 的 问 
题 。 由 于 水 的 相 变 ， 融雪 下 渗 过 程 受 到 许多 因素 影 
响 ， 包 括 土壤 温度 、 冻 结 深度 、 前 期 土壤 含水 量 、 积 
雪 厚 度 ， 以 及 这 些 因素 之 间 复 杂 的 相互 作用 。 小 尺度 
的 过 程 研 究 表明 ， 由 于 土壤 中 孔隙 冰 的 存在 ， 通 党 会 
降低 土壤 的 下 渗 能 力 ， 形 成 较 大 的 地 表 融 雪 径 流 并 减 
少 地 下 水 的 补给 。 

多 年 冻 土 的 存在 主要 影响 地 表 产 汇流 过 程 。 多 年 
冻 土 覆盖 率 不 同 的 流域 ， 其 年 内 径流 过 程 ( 即 年 内 径 
流 分 配 ) 有 显著 差异 “1; 冻 土 年 代 际 变化 对 径流 的 
影响 主要 出 现在 多 年 冻 土 覆盖 率 高 的 流域 ， 多 年 冻 土 
退化 导致 下 热 面 和 储 水 条 件 的 变化 ， 进 而 导致 冬季 径 
流 增加 (图 2) 。 俄 罗斯 境内 径流 变化 的 分 析 和 模拟 
表明 ， 由 于 冻 土 冻结 锋面 下 降 及 融化 过 程 的 改变 ， 导 
致 俄罗斯 欧洲 部 分 地 表 冬 季 径 流 显 著 增 加 ， 径 流 增加 
量 高 达 50% 一 120%5。 例 如 ， 流 入 北极 地 区 的 4 条 主 
要 河流 (Lena, Yenisei, Ob, Mackenzie) ， 冬 春季 
径流 增加 显著 ， 而 夏季 径流 减少 ， 这 与 冻 土 融化 和 春 
季 积 雪 消 融 提前 有 密切 关系 1。 

多 年 冻 土 及 季节 冻 土 退化 已 经 引起 中 国 相应 地 区 
河流 冬季 ( 枯水期 ) 径流 增加 ， 夏 季 径 流 减 少 ， 以 及 
年 内 径流 过 程 变 组。 径流 变化 的 强度 与 流域 多 年 冻 土 
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覆盖 率 有 关 。 未 来 随 着 全 球 变 暧 ， 冻 土 持续 退化 ， 植 
被 下 热 面 改 变 ， 可 能 会 导致 寒 区 流域 径流 系统 变 小 。 
气候 变 暖 可 导致 高 海拔 冻 土 高 寒 章 原 和 灌 从 草 馈 扩 
张 ; 而 沼泽 草 务 和 高 寒 草 乞 退化， 导致 降水 更 多 消耗 
于 下 垫 面 扩张 引起 的 藻 散 发 量 增加 ; 区域 的 蒸 散发 量 
占 降 水 量 的 比例 增加 会 导致 寒 区 流域 未 来 的 产 流 系 数 


变 小 "9。 


4 冰冻 圈 水 文 的 生态 与 环境 效应 


4.1 冰冻 圈 水 文 过 程 变化 与 生态 系统 

冰冻 圈 水 文 变 化 不 仅 影 响 河川 径流 的 变化 ， 而 且 
通过 水 循环 的 改变 影响 生态 系统 的 变化 。 在 我 国 干旱 
区 内 陆 河 流域 ， 高 山 冰 川 一 山 前 绿洲 一 尾 间 湖 泊 构 成 
的 流域 生态 系统 中 ( 图 5) ， 冰 川 变化 对 绿洲 奢 扩 和 
湖泊 消长 具有 重要 的 调节 和 稳定 作用 。 冰 川 是 我 国 干 
旱 区 绿洲 稳定 和 发 展 的 生命 之 源 。 实 际 上 正 是 由 于 冰 
川 和 积 雪 的 存在 ， 才 使 得 我 国 深 居 内 陆 腹地 的 干旱 区 
形成 了 许多 人 类 赖 以 生存 的 绿洲 ， 也 使 得 我 国 干旱 区 
有 别 于 世界 上 其 他 地 人 带 性 干旱 区 。 这 种 冰川 积 雪 一 绿 
洲 景 观 及 其 相关 的 水 文 和 生态 系统 稳定 和 持续 存在 的 
核心 是 冰川 和 积 雪 ， 没 有 冰川 和 积 雪 就 没有 绿洲 ， 也 
就 没有 和 干 百 年 来 在 那里 生息 的 人 民 。 

在 高 纬度 及 高 海拔 地 区 ， 冰 冻 圈 变化 除 直接 影响 


巴 丹 吉林 沙漠 


腾 格 里 沙漠 
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一 些 大 江 大 河源 区 的 水 文 情势 外 ， 还 与 湖泊 消长 、 沼 
泽 湿地 变化 有 密切 联系 。 冰 川 变化 影响 周围 地 区 的 水 
循环 过 程 ， 进 而 又 影响 到 源 区 生态 与 环境 。 多 年 冻 土 
活动 层 特殊 的 水 热 交换 是 维持 高 寒 生 态 系统 稳定 的 关 
键 所 在 ， 冻 土 区 的 高 寒 沼泽 湿地 和 高 寒 草 甸 生 态 系统 
具有 显著 的 水 源 涵养 功能 ， 是 稳定 江河 源 区 水 循环 与 
河川 径流 的 重要 因素 。 冻 土 变化 是 导致 江河 源 区 高 寒 
草 多 与 沼泽 湿地 大 面积 退化 的 主要 原因 。 总 之 ， 在 高 
海拔 、 高 纬度 地 区 ， 冰 冻 圈 一 河流 一 湖泊 一 湿地 紧密 
相连 ， 在 干旱 区 内 陆 河流 域 ， 冰 冻 圈 一 河流 一 绿洲 一 
尾 闻 湖 泊 一 荒漠 不 可 分 割 ， 冰 冻 圈 变化 对 寒 区 生态 系 
统 具 有 牵 一 发 而 动 全 身 的 作用 。 中 国 西部 生态 建设 与 
水 源 保护 重大 工程 ， 如 “三 江 源 ”国家 公园 、 塔 里 木 
河 综合 治理 工程 、 西 藏 生态 屏障 工程 、 祁 连 山 生 态 保 
护 工程 及 天 山 自 然 保 护 区 等 均 与 冰冻 圈 水 文 影响 息 息 
相关 。 

在 南 、 北 极地 区 ， 冰 冻 圈 融化 的 冷 、 淡 水 对 海洋 
生态 具有 显著 影响 。 冰 冻 圈 融化 的 “冷水 效应 ”可 以 


改变 高 伟 度 大 洋 的 温度 ， 而 其 “淡水 效应 ”也 可 以 改 
变 大 洋 温度 。 在 全 球 变 暧 背景 下 ， 持 续 的 冰冻 圈 融 水 
进入 海洋 ,改变 了 海洋 生态 系统 的 生存 环境 ， 从 而 会 
对 海洋 生态 系统 产生 影响 。 在 陆地 上 高 海拔 流域 ， 冰 
冻 圈 变 化 会 对 湖泊 生态 系统 产生 同样 的 影响 。 
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高 山 冰 冻 圈 融 水 对 流域 生物 地 球 化 学 过 程 也 具有 
重要 影响 。 冰 冻 圈 作用 区 强烈 侵蚀 、 风 化 的 大 量 松散 
堆积 物 及 冰川 表面 长 期 累积 的 物理 、 化 学 和 生物 物质 
随 着 冰川 融 水 的 搬运 进入 下 游 湖泊 、 农 田 、 草 地 等 ， 
会 影响 湖泊 的 温度 、 浊 度 、 和 营养 物 等 ， 也 会 影响 农田 
和 草地 的 土壤 成 分 和 营养 成 分 。 实 际 上 ， 在 内 陆 河流 
域 ， 绿 洲 农 田 的 土壤 物理 、 化 学 和 生物 组 成 与 上 游 冰 
冻 圈 地 区 物质 组 成 不 无 关系 ， 绿 洲 土壤 的 生物 地 球 化 
学 成 分 重要 来 源 之 一 是 冰冻 圈 侵 蚀 和 积累 的 物质 在 冰 
冻 圈 水 文 作 用 下 输送 并 长 期 积累 的 结果 。 

4.2 冰冻 圈 水 文 灾害 

冰川 、 积 雪 融 水 可 形成 洪水 ， 影 响 低 地 人 类 到 集 
区 经 济 、 交 通 及 生命 财产 安全 。() 融雪 型 洪水 。 高 纬 
度 及 高 海拔 积 雪 在 融雪 期 由 于 冻 土 活动 层 尚 无 融化 ， 
前 期 积 雪 量 较 大 ， 或 升温 较 快 且 高 ， 往 往 会 形成 融雪 
型 洪水 并 引发 灾害 。 融 雪 型 洪水 可 分 为 山区 型 和 平原 
型 ， 在 高 海拔 地 区 往往 形成 山区 型 洪水 。 例 如 天 山 、 
喜马拉雅 山 、 阿 尔 泰 山 等 地 ， 是 山区 型 融雪 洪水 多 发 
区 。2010 年 3 月 新 疆 北 部 升温 与 雨 雪 天 气 反 复 交 错 ， 
导致 伊犁 、 阿 勒 泰 、 塔 城 等 地 融雪 性 洪水 频 发 ， 部 
分 地 区 交通 屡次 受阻 。 异 常 的 天 气 变 化 给 群众 的 生产 
生活 造成 很 大 损失 ， 导 致 伊犁 河谷 31 万 人 受灾 ,1 万 
多 座 温 室 大 棚 、2 万 多 座 房屋 倒塌 ，4 万 多 头 牲 畜 死 
亡 。 而 在 高 纬度 地 区 ， 除 山区 型 融雪 洪水 外 ， 还 有 平 
原型 融雪 洪水 ,影响 更 加 广泛 ， 在 欧洲 这 种 情况 也 时 
HRE, © 冰川 消融 型 洪水 。 一 般 发 生 在 消融 最 大 
的 7、8 月 ， 在 前 期 持续 高 温 影响 下 ， 冰 川 消融 加 速 ， 
形成 洪水 。 融 冰 型 洪水 由 于 冻 土 已 经 融化 ， 其 对 泥 沙 
搬运 能 力也 大 大 增强 ， 因 此 ， 融 冰 型 洪水 往往 会 形成 
泥石流 ， 对 下 游 的 危害 性 也 增 大 。G) 混合 型 洪水 。 融 
雪 洪 水 和 融 冰 洪水 与 降水 洪水 大 加 ， 往 往 形 成 混合 型 
Hook, 影响 更 加 严重 。@ 冰 湖 溃 决 型 洪水 。 具 有 突 
发 、 快 速 、 能 量 大 等 特点 ， 对 下 游 影响 更 具 威 胁 。 由 
于 其 形成 机 制 复杂 、 预 测 困难 ， 难 以 预防 ， 造 成 的 灾 
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害 程度 往往 也 较 大 。 
4.3 冰冻 圈 水 资源 的 地 缘 效 应 

受 冰 冻 圈 影响 的 跨 境 河流 众多 ， 如 何 系统 认识 冰 
冻 圈 变化 的 水 文 、 水 资源 效应 ， 不 仅 关 系 到 所 在 国 的 
可 持续 发 展 ， 而 且 也 涉及 到 周边 国家 的 水 资源 利用 。 
一 旦 冰冻 圈 水 资源 变化 出 现 拐 点 ， 可 导致 河川 径流 发 
生 显 车 变化 ， 将 会 引发 国际 问题 。 这 一 问题 受到 国际 
上 的 广泛 关注 ， 一 些 国际 组 织 纷纷 发 出 警示 。 例 如 ， 
联合 国 发 展 署 发 布 的 《2006 年 人 类 发 展 报告 》 中 指 
出 ， 中 亚 、 南 亚 和 青藏 高 原 “ 未 来 50 年 冰川 融化 可 能 
是 对 人 类 进步 和 粮食 安全 最 严重 的 威胁 之 一 ”。 世 界 
银行 在 《2005 年 世界 发 展 指标 》 中 也 指出 ， 未 来 50 年 
喜马拉雅 山 (青藏 高 原 ) 冰川 变化 将 严重 影响 那里 的 
河川 径流 。 问 题 的 关键 是 冰冻 圈 所 在 国 的 冰冻 圈 水 资 
源 对 下 游 影响 到 底 有 多 大 ， 也 就 是 影响 的 时 间 尺 度 多 
长 、 空 间 范 围 多 大 。 这 些 定量 影响 程度 的 理解 是 十 分 
重要 的 ， 和 否则 会 带 来 上 、 下 游 国家 之 间 的 一 系列 的 猜 
忌 误 解 ， 甚 至 引发 国际 争端 。 中 国 许多 冰川 融 水 流出 
境外 ， 也 有 一 些 国外 冰川 融 水 补给 中 国境 内 河流 。 掌 
握 冰 冻 圈 水 文 变化 的 过 程 、 量 值 、 影 响 的 时 空 尺度 是 
争取 国际 “水 谈判 ”话语 权 和 主动 权 的 关键 。 


5 结论 与 展望 

冰冻 圈 水 文 过 程 的 主要 特点 是 其 产 汇 流 过 程 与 温 
度 密 切 相 关 ， 在 气候 变 暖 背景 下 ， 冰 冻 圈 水 文 过 程 已 
经 发 生 了 很 大 变化 ， 对 “亚洲 水 塔 ”的 安危 已 产生 重 
要 影响 。 文 章 的 主要 结论 如 下 : 

C1) 冰冻 圈 的 水 文 功能 主要 表现 在 水 源 涵养 、 径 
流 补 给 、 水 资源 调节 3 个 方面 ， 其 对 “亚洲 水 塔 ”的 
作用 尤为 明显 。 

(2) 在 气候 变 暖 的 背景 下 ， 冰 冻 圈 水 文 过 程 已 
经 发 生变 化 ， 主 要 表现 为 冰川 融 水 径流 增加 ， 冰 川 储 
量 减少 ， 融 雪 径 流 峰 值 提前 ， 以 及 多 年 冻 土 退化 导致 
径流 年 内 分 配 发 生变 化 。 预 估 未 来 冰冻 圈 水 资源 将 减 


图 中 周 余 学 浣 院 刊 |421 


ChinaXiv 合 作 期 


| 学 科 建 设 


202303.09008v1 


chinaXiv 


少 ， 其 调节 功能 也 将 下 降 。 


(3 ) 冰冻 圈 水 文 过 程 的 未 来 变化 对 “亚洲 水 


塔 ”、 寄 区 的 生态 过 程 及 可 持续 发 展 、 灾 害 等 具有 重 


要 影 Anp 


随 着 冰冻 圈 的 快速 变化 ， 冰 冻 圈 融 水 也 呈现 加 速 


变化 之 势 ， 由 此 引发 的 冰冻 圈 水 量 补给 和 水 文 循环 将 
出 现 许多 潜在 的 后 果 。 目 前 ， 人 们 对 冰冻 圈 水 文 变化 
的 认识 程度 大 多 数 还 停留 在 对 冰冻 圈 融 水 量 的 现象 描 
述 阶段 ， 冰 冻 圈 水 文 带 来 的 深层 、 系 统 和 广泛 影响 还 
认识 不 够 。 例 如 ， 冰 川 融 水 的 水 源 涵养 和 调节 作用 、 
冻 土 水 文 的 水 量 补给 和 不 同时 间 斥 度 的 调 蓄 作 用 、 
大 斥 度 冰冻 圈 水 文 循环 过 程 及 其 对 大 洋 水 文 、 生 态 和 
环流 的 影响 等 ， 这 些 科 学 问题 的 深入 理解 ， 不 仅 是 准 
确认 识 流域 径流 变化 、 明 晰 全 球 水 循环 过 程 的 基础 性 
问题 ， 也 是 流域 水 资源 可 持续 利用 、 区 域 生态 科学 保 
育 、 全 球 水 文 影响 定量 辨识 的 重大 科学 问题 。 因 此 ， 
未 来 的 冰冻 圈 水 文学 研究 不 仅 需 要 针对 冰冻 圈 水 文 基 
础 问题 ， 开 展 以 观测 和 模拟 为 基本 手段 的 机 理 、 过 程 
研究 ， 而 且 更 需要 以 全 新 的 视角 ， 以 冰冻 圈 水 文 整体 
观 的 思路 ， 以 流域 、 区 域 和 全 球 水 问题 实际 需求 为 着 
眼 的 冰冻 圈 水 文 整体 性 、 系 统 化 研究 。 
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Cryospheric Hydrology: Decode the Largest Freshwater Reservoir on Earth 
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Abstract The cryosphere is solid reservoir, and the meltwater of cryosphere affects hydrology, water resource, and water cycles 
in the watershed, regional, even global scale. The article reviewed on the current research results on the hydrological function, 
hydrological processes of meltwater and runoff and their effect, the impact on ecosystem and environment of cryosphere from 
hydrology view. The hydrological function mainly includes the water conservation, runoff supply, and regulation on water resource. The 
hydrological processes have significantly changed under the background of climate change, the onset of glacier melting period starts 
earlier and the volume of melting water has increased, and the snow melting period starts earlier, the permafrost degradation has led to 
winter runoff increasing, which increases the regulation function of watershed runoff. The projected glacier meltwater will continuingly 
decrease under the future climate change, which will bring greater challenge on the water resource management of Northwest China. 


The changes in hydrological process of cryosphere also have important impact on the ecosystem and ecological engineering, flood 
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hazard and sustainability, and geopolitics in cold regions. 
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